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RESUMEN 

 

En este estudio se diseñó y evaluó una biorrefinería a partir del fruto de Jatropha 
curcas L. (piñon) para la producción de biocombustibles. La metodología se llevó a 
cabo en dos etapas. La primera corresponde a una caracterización de la semilla y 
revisión bibliográfica de la cáscara del fruto del piñon con respecto a humedad, 
celulosa, hemicelulosa, lignina, cenizas y extractivos. La segunda etapa involucra 
un análisis tecno-económico y ambiental; en esta parte dos escenarios fueron 
evaluados y analizados. El primer escenario considera la producción total de 
biodiesel y bioetanol, la cual toma en cuenta la integración másica de la torta de la 
semilla extraída en el proceso de prensado. Mientras, el segundo escenario 
considera la producción de los mismos biocombustibles, mediante integración 
másica usando 50% del bioetanol producido como materia prima para la planta de 
producción de biodiesel. Por último, se propuso una planeación sistemática de 
distribución en planta de la biorrefinería. Los resultados indican que la composición 
química de la semilla y cáscara tienen un excelente potencial para la producción de 
biodiesel y bioetanol respectivamente. La evaluación tecno-económica y ambiental 
muestran que en el escenario 1 los costos de producción del biodiesel y bioetanol 
fueron de 1,91 USD/ L y 0,70 USD/L respectivamente, mientras que en el escenario 
2 fueron de 1,41 USD/L y 1,37 USD/L para el biodiesel y bioetanol, respectivamente. 
El Valor Presente Neto del escenario 1 indica que en el año 16 se recupera la 
inversión, mientras tanto, el escenario 2 estuvo fuera del ciclo de vida del proyecto. 
Finalmente, la biorrefinería se encuentra ubicada en la Provincia de Manabí y la 
distribución en planta de esta instalación fue por producto con un tipo de producción 
de flujo másico continuo.  

Palabras clave: Jatropha curcas L., biorrefinerías, biomasa, distribución en planta, 
biocombustibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

ABSTRACT 

 

This work was designed and assessment a biorefinery from fruit of Jatropha curcas 
L. (piñon) for the production biofuels. The methodology was carried out in two phase. 
The first one deal a characterization of the seed and bibliographic review of fruit coat 
piñon regarding to moisture, cellulose, hemicellulose, lignin, ash and extractives. 
The second one stage deal a techno-economic and environmental assessment, this 
part two scenarios were evaluated and analyzed. The first scenario consider the total 
production biodiesel and bioethanol, which takes into account the mass integration 
of the seed cake extracted in pressing process. Meanwhile, the second scenario 
considers the production of same biofuels, through mass integration using 50% of 
bioethanol produced as raw material for the biodiesel production plant. Finally, a 
systematic layout planning and plant distribution was proposed. Results suggest that 
the chemical composition of the seed and coat have an excellent potential for the 
production of biodiesel and bioethanol respectively. Techno-economic and 
environmental assessment show that in scenario 1 the production costs of biodiesel 
and bioethanol were 1.91 USD/L and 0.70 USD/L respectively, while in scenario 2 
they were 1.41 USD/L and $ 1.37 USD/L for biodiesel and bioethanol, respectively. 
Net Present Value of scenario 1 showed that in year 16 the investment is recovered, 
meanwhile, scenario 2 was outside of life cycle project. Finally, biorefinery is located 
in the Manabí Province and the plant distribution this facility was by product with a 
type of continuous mass flow production. 

Keywords: Jatropha curcas L., biorefineries, biomass, distribution plants, biofuels. 
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1. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial la dependencia de los combustibles fósiles se encuentra 
fuertemente ligada como un recurso primario para generar energía a fin de 
satisfacer las necesidades de los sectores productivos. Siendo los combustibles 
líquidos a base de petróleo los más ampliamente utilizados para la generación de 
electricidad, alimentación de energía para vehículos, calor y muchos otros 
propósitos (BP 2016). Los sectores que mayor consumen combustibles líquidos son 
el transporte e industrial, seguidos por los sectores de energía eléctrica y comercial. 
Según el informe International Energy Outlook 2016, el consumo de combustibles 
líquidos en el sector del transporte aumenta en un promedio de 1,1% cada año, lo 
cual representa el 62% del aumento total de los combustibles líquidos utilizados 
(U.S. Energy Information Administration 2016).  

Por otra parte, la dependencia total de los combustibles fósiles en las matrices 
energéticas globales ha acarreado grandes problemas económicos, ambientales y 
sociales. Las proyecciones de la Agencia Internacional de Energía (IEA por sus 
siglas en inglés) indican que probablemente exista un pico mundial en la demanda 
de petróleo entre los años 2020 y 2040 (U.S. Energy Information Administration 
2016). La perspectiva de este pico representa una seria amenaza económica para 
los países dependientes de esta fuente no renovable, en los que sus ingresos 
petroleros superan el 10% del Productos Interno Bruto (PIB) (Van De Graaf and 
Verbruggen 2015). Con respecto, a las emisiones mundiales relacionadas con la 
energía, estas aumentarían de 32,2 a 43,2 mil millones de toneladas (T) entre 2012 
y 2040 (Abdul-Manan, Arfaj, and Babiker 2017). Gran parte de este aumento se 
debe al consumo excesivo del petróleo, lo cual representa el 35% de las emisiones 
totales. Según la IEA, la demanda mundial de petróleo debería reducirse en al 
menos un 0,8% en promedio cada año entre 2013 y 2040 para mantener el 
calentamiento global por debajo de los 2 ºC (International Energy Agency 2011). 

En vista de esto, es necesario llevar la oferta de energía a un nuevo nivel, para lo 
cual existen fuentes renovables, como la biomasa, que podrían usarse como 
materia prima para obtener bioenergía y otros productos derivados de la biomasa. 
En este sentido, países emergentes de América Latina y el Caribe (ALC) poseen un 
gran potencial en biomasa por su ubicación geográfica y biodiversidad. En el 2008, 
se produjeron 3650 millones de toneladas de biomasa en ALC, que incluían cultivos 
primarios, desechos de cosechas, biomasa de pastoreo y madera (PNUMA 2013). 
Ecuador, es uno de los países de ALC que cuenta con un gran potencial de biomasa. 
En el 2014, este país produjo 18,23 T de biomasa agrícola, 1,44 T de biomasa 
ganadera, 216 mil T de biomasa forestal y 1,7 T de biomasa municipal (MCPEC, 
MEER, and INP 2014). 
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Adicionalmente, Ecuador cuenta con cultivos que no son destinados al consumo 
humano como el piñon (Jatropha curcas L.), actualmente de esta planta se obtiene 
aceite vegetal para producción de biocombustible para las Islas Galápagos. De 
acuerdo al Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca, y el Ministerio de Ambiente, 
el piñon se incluye como uno de principales cultivos potenciales para la producción 
de biocombustibles, el cual crece principalmente en tierras no aptas para cultivos 
alimentarios (MAGAP 2013). Con respecto al fruto del piñon, este contiene 
alrededor de 3 semillas que representan 60-70% del peso total en seco, el 
endospermo es aproximadamente 60-70% de la base seca de las semillas, y el 
aceite esta entre el 45-55% en peso en base seca del endospermo. Mientras tanto, 
la cáscara del fruto es una materia prima lignocelulósica que puede ser aprovechada 
para obtener varios productos como biofertilizantes, pellets, biogás, bioetanol, entre 
otros (Kesava Rao et al. 2012; Navarro-Pineda et al. 2016). 

El concepto de biorrefinería es análogo a las refinerías de petróleo, estas 
instalaciones integran varios procesos de conversión de biomasa en un amplio 
espectro de bioproductos energéticos (biocombustibles, bioenergía, biogás, 
bioenergía) y no energéticos (plataformas químicas, biomoléculas, biomateriales, 
etc.). Estas bioindustrias son el principal eje central del desarrollo de la bioeconomía 
y economía circular, los cuales son sistemas emergentes que permiten asegurar los 
recursos de una forma más productiva y eficiente (J. A. Dávila, Rosenberg, and 
Cardona 2017; Moncada B., Aristizábal M., and Cardona A. 2016). Adicionalmente, 
estas bio-industrias se encuentran actualmente en etapa de investigación y 
desarrollo, sin embargo existen instalaciones industriales que son una realidad 
como es el caso de Verbio y Biowert en Alemania. La primera empresa produce 
bioetanol, biodiesel, glicerina, biogás y biofertilizantes, a partir de materias primas 
como la colza y centeno (Verbio 2017) y la segunda obtiene fibras celulósicas de 
alta calidad, bionutrientes y biogás a partir de hierva (Biowert 2017). Otro caso de 
implementación de biorrefinerías son British Sugar y Ensus en Reino Unido, estas 
empresas elaboran varios bioproductos a partir de la remolacha azucarera y maíz 
como azúcar, bioetanol, piensos, bioheat, y electricidad (Biowert 2017). Cabe 
destacar que la mayoría de estas biorrefinerías obtienen un espectro de 
bioproductos energéticos y no energéticos a partir de materias primas de primera 
generación (MP-1G), las cuales se encuentran enfocadas principalmente a la 
industria alimentaria.  

Debido a la relevancia que tienen las biorrefinerías para el desarrollo sostenible de 
un país y especialmente en los países emergentes de ALC como Ecuador, es 
necesario seguir intensificando las investigaciones y desarrollo dentro de la 
bioeconomía y economía circular. Para lo cual, el presente trabajo aborda una 
investigación conceptual y básica del diseño de una biorrefinería a partir del fruto 
del piñon en el contexto ecuatoriano para la producción de biodiesel y bioetanol. 
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Este estudio inicia con la caracterización experimental de la semilla del piñon para 
determinar su potencial composición y aplicación. En segundo lugar, se efectúa un 
análisis de la logística externa asociada al funcionamiento de la biorrefinería. 
Seguidamente, se evalúa el diseño de la biorrefinería con respecto a la parte 
técnica, económica y ambiental. Para finalmente proponer una distribución 
preliminar en planta de la biorrefinería. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Este estudio se encuentra dividido en dos etapas, como se muestra en la figura 1. 
La primera etapa corresponde a la caracterización físico-química de la semilla y una 
revisión en la literatura de la composición de la cáscara del fruto con respecto a la 
humedad, celulosa, hemicelulosa, lignina, cenizas y extractivos. La segunda etapa 
corresponde al análisis tecno-económico de la biorrefinería, la cual abarca el Value 
Stream Mapping (VSM), obtención de balances de materia y energía, análisis 
económico, ambiental y la planeación sistemática de distribución en planta de la 
biorrefinería.  

Figura 1 Descripción general del enfoque de la metodología para el estudio de una biorrefinería 
basada en el fruto del piñon. 

 

Fuente: Autores 
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2.1. Caracterización del fruto del piñon. 

2.1.1. Materia prima. 

La semilla del fruto de piñon (SFP) se obtuvo de las granjas de las Provincia de 
Manabí y Lago Agrio - Ecuador. Tanto la preparación de la muestra y caracterización 
química se llevaron a cabo siguiendo los procedimientos estándar de biomasa del 
National Renewable Energy Laboratory (NREL, Golden, CO, USA). El 
pretratamiento de las materias primas y el contenido de humedad se realizaron en 
el Centro de Investigación en Procesos de Ingeniería (Universidad de Bogotá Jorge 
Tadeo Lozano-Bogotá, Colombia). Las mediciones de extractivos, celulosa, 
hemicelulosa, lignina, proteína y cenizas se realizaron en el Laboratorio de 
Ingeniería Química (Universidad de Jaén - Campus de Lagunillas, España). 
Inicialmente, la SFP se secó en un horno digital (Memmert UNB 400, Alemania) a 
26 °C durante 12 horas para facilitar la molienda. Luego, la SFP fue molida en un 
molino ultracentrífugo (Retsch ZM200, Alemania) y fue tamizada a través de un 
tamiz de abertura de 1 mm. Finalmente, fue almacenada a -13.8 °C en espera de la 
caracterización (Bonnie Hames et al. 2004). 

2.1.2. Análisis Composicional. 

2.1.2.1. Humedad. 

Se utilizó un analizador de humedad halógeno (Mettler Toledo, HB43-S, Classic 
plus, Suiza), el cual determinó el peso de la muestra. Consecuentemente, se 
aumentó la temperatura con la unidad de calentamiento halógena incorporada hasta 
que se evaporó la humedad. El contenido de humedad se calculó de acuerdo con 
la ecuación (1) (Mettler-Toledo 2011; A Sluiter et al. 2008) 

 

%	Humedad = −	+,-,	./012,	 +3 4+,-,	-15,	(+7)	
+,-,	./012,2	(+3)

x	100%     (1) 

2.1.2.2. Contenido de aceite. 

Se llevó a cabo una extracción con hexano para separar el contenido de aceite de 
la semilla (Navarro-Pineda et al. 2016). De este modo, se añadieron 160 ml de 
hexano en un matraz de fondo redondo de 250 ml y la extracción de aceite se llevó 
a cabo a reflujo durante 24 horas. Posteriormente, el cartucho se recuperó y se 
secó, mientras el matraz con el hexano fue secado en un horno digital (Memmert 
854 Schwabach, Alemania) a 105 °C hasta un peso constante. Finalmente, el 
contenido de aceite se determinó de acuerdo con la ecuación (2). 
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%	Extractivos	hexano	 EH = +,-,	FGF5F,H	21	1IJK,55FóG	.1I,GM
+,-,	NFG,H	O,K,	1IJK,55FóG

	x	100%   (2) 

2.1.2.3. Extractivos. 

El método utilizado para determinar materiales solubles y no estructurales en una 
muestra acondicionada (4 a 8 g SFP), involucró dos extracciones para eliminar 
compuestos solubles en agua y etanol (Amie Sluiter, Ruiz, et al. 2008). Las 
extracciones se realizaron usando una unidad Soxhlet bajo reflujo por 24 horas. Se 
añadieron 160 y 180 ml de agua y etanol (95% p/p) para extractivos acuosos y 
etanol, respectivamente, en un matraz de fondo redondo de 250 ml, previamente 
pesados, con virutas en ebullición para evitar golpes. Luego, se recuperó el dedal 
de celulosa de cada muestra y se colocaron en un horno digital (Memmert 854 
Schwabach, Alemania) a 60 °C durante 48 horas. Los extractos acuosos y etanol 
se calcularon de acuerdo con las ecuaciones (3) y (4), respectivamente (Amie 
Sluiter, Ruiz, et al. 2008). 

%	Extractivos	acuosos	 EA = 		+,-,	NFG,H	21	1IJK,55FóG	,5/M-,
+,-,	FGF5F,H	O,K,	1IJK,55FóG

	x	100%    (3) 

%	Extractivos	etanólicos	 EE = 		+,-,	NFG,H	21	1IJK,55FóG	1J,GóHF5,
+,-,	FGF5F,H	O,K,	1IJK,55FóG

	x	100%   (4) 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el total de extractivos para SFP se 
calculó de acuerdo con la ecuación (5). 

%	Total	extractivos	SFP	 TE = %EA +%	EE      (5) 

 

2.1.2.4. Celulosa, hemicelulosa y lignina. 

Para la muestra de SFP libre de extractivos se realizó el siguiente procedimiento. 
Se colocaron alrededor de 0,3 gramos de muestra en tubos de ensayo. Luego, se 
añadieron 3 ml de ácido sulfúrico (72% p/p) a la muestra mientras se mezclaban 
con una varilla de agitación durante un minuto para asegurar la hidrólisis uniforme 
de las partículas sólidas. A continuación, los tubos se pusieron en un baño de agua 
a 30,5 °C durante 1 hora y se agitaron cada 15 minutos. La mezcla resultante se 
diluyó con 84 ml de agua destilada usando botellas ISO de 250 ml y se colocó en 
autoclave (Raypa, Serie AES, España) durante 1 hora a 121 °C. La solución 
hidrolizada se filtró y se recuperaron 5 ml en un tubo de ensayo para determinar 
patrones de lignina y azúcares solubles en ácido (glucosa, xilosa, galactosa, 
arabinosa y manosa). Luego, todas las muestras se neutralizaron para el análisis 
del azúcar estándar usando un sistema de cromatografía líquida de alta resolución 
(HPLC) (Waters, Milford, MA), equipado con un detector de índice de refracción 
(modelo 2414). La composición de celulosa y hemicelulosa se obtuvo usando las 
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composiciones de azúcares estructurales determinadas por el análisis de HPLC (A 
Sluiter et al. 2012) según las ecuaciones (6) y (7), respectivamente, donde MM 
corresponde a la masa molecular de cada azúcar. 

%	Celulosa = 	++	51H/HM-,
++	XH/5M-,

	%	Glucosa + 	 ++	51H/HM-,
++	X,H,5JM-,

	%	Galactosa + 	++	51H/HM-,
++	0,GM-,

	%	Manosa (6) 

%	Hemicelulosa = 	++	.10F51H/HM-,
++	IFHM-,

	%	Xilosa +	++	.10F51H/HM-,
++	,K,\FGM-,

	%	Arabinosa	  (7) 

 

Luego, se determinó la lignina soluble en ácido (LAS) usando un espectrofotómetro 
UV-Visible a 205 nm (Biochrom, Libra, Reino Unido), después de diluir 200 μl de las 
alícuotas en 4,8 ml de ácido sulfúrico (4% p/p) según sea necesario para obtener 
una absorbancia en el rango 0.2-0.7. El mismo disolvente (ácido sulfúrico al 4%) se 
usó como blanco. El contenido de LAS se calculó de acuerdo con la ecuación (8) (A 
Sluiter et al. 2012). 

%	LAS = 	 _\-MK\,G5F,	I	2N	I	`MH/01G	21H	Híb/F2M	.F2KMHFc,2M
dMGXFJ/2	21	JK,e15JMKF,	fg	I	5M1NF5F1GJ1	21	1IJFG5FóG	I	h+ij7

    (8) 

Dónde: Absorbancia: 205 nm; df es el factor de dilución; volumen del líquido 
hidrolizado es 86,73 ml; la longitud de la trayectoria UV es en cm; coeficiente de 
extinción es 110 l/g-cm y DMFES es la masa de la muestra libre de extractivos. 

La materia sólida de SFP que se retuvo en el filtro después del procedimiento de 
autoclave se utilizó para determinar el porcentaje de lignina insoluble en ácido (LIA). 
Esta materia sólida se secó a 105 °C hasta obtener un peso constante y luego se 
colocó en una mufla a 575 °C por 24 horas y posteriormente se ubicó en un 
desecador hasta peso constante. Por lo tanto, los contenidos de LIA así como de 
residuos insolubles en ácido (RIA) se calcularon de acuerdo con las ecuaciones (9) 
y (10), respectivamente (A Sluiter et al. 2012). 

%	LIA = 	+,-,	21H	K1-F2/M	á5F2M	FG-MH/\H1	1G	\,-1	-15,40,-,	21	H,-	51GFc,-
+,-,	21	H,-	0/1-JK,-	MKFXFG,H1-	HF\K1	21	1IJK,5JF`M-

	𝑥	100%  (9) 

 

%	RIA = 	 +,-,	21H	K1-F2/M	á5F2M	FG-MH/\H1	1G	\,-1	-15,
+,-,	21	H,-	0/1-JK,-	MKFXFG,H1-	HF\K1	21	1IJK,5JF`M-

	𝑥	100%            (10) 

Finalmente, el contenido total de lignina de ambas muestras libres y extractivas se 
calculó de acuerdo con las ecuaciones (11) y (12), respectivamente. 

%	Lignina	 muestra	libre	de	extractivos = %	LAI +%	LAS	             (11) 

%	Lignina = %	Lignina	 muestra	libre	de	extractivos 	x	 pqq4%	jr
pqq

	            (12) 
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2.1.2.5. Cenizas. 

Brevemente, se realizó el siguiente procedimiento. Se pesó un crisol para la muestra 
de SFP y luego se colocó 1 gramo de muestra en cada crisol. Consecuentemente, 
la muestra se puso en un horno digital (Memmert 854 Schwabach, Alemania) a 103 
°C durante 24 horas. Después, el crisol se retiró del horno y se colocó en un 
desecador hasta que se enfrió durante 30 minutos. Luego, el crisol se llevó con la 
muestra a una mufla digital (Nabertherm, B 150, Alemania) a 575 °C durante 3,5 
horas. Más tarde, el crisol se retiró con la muestra para colocar en un desecador 
hasta que se enfrió y pesó de nuevo. Finalmente, se usó la ecuación (13) para 
obtener el porcentaje de cenizas de cada muestra (Amie Sluiter et al. 2008). 

%	Cenizas = 	+,-,	 5KF-MHt51GFc, 4+,-,	21H	5KF-MH
p	X	21	0/1-JK,

	x	100%               (13) 

2.1.2.6. Proteínas. 

Para calcular el contenido de proteína en SFP, el porcentaje de nitrógeno elemental 
se midió por triplicado, utilizando un equipo analizador elemental de nitrógeno y 
luego se multiplicó por un factor de nitrógeno (6,25 recomendado por NREL) para 
obtener el porcentaje de proteína de cada materia prima (B Hames, Scarlata, and 
Sluiter 2008) de acuerdo con la ecuación (14). 

%	Proteina = %	Nitrogeno	x	Factor	de	nitrógeno              (14) 

2.2. Revisión literatura - cáscara del fruto de piñon. 

En la tabla 1 se muestra la caracterización de la cáscara del fruto piñon (CFP), la 
cual fue obtenida de un estudio tecno-económico de una biorrefinería para producir 
combustible renovable Jet Hidro-procesado a partir de Jatropha curcas L. (W. C. 
Wang 2016).  

Tabla 1 Composición química de CFP. 

Componente Promedio a (%) 
Humedad 12,35 
Celulosa 34 

Hemicelulosa 10 
Lignina 12 
Cenizas 15 

a Porcentajes en base seca. 
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2.3. Diseño conceptual y básico de la biorrefinería. 

2.3.1. Value Stream Mapping – VSM. 

Se utilizó la herramienta holística VSM propuesto por Rother and Shook en su libro 
“Aprendiendo a ver” (Meudt, Metternich, and Abele 2017) con el fin de describir la 
configuración de flujos logísticos de materiales e información de la biorrefinería, 
además se tomó como base los iconos normalizados de esta herramienta Lean. 
Debido al alcance de esta investigación solo se consideraron las dos primeras 
etapas de esta herramienta, lo que corresponde a la elección de la familia de 
bioproductos y al análisis de la situación inicial. Todos los flujos de información y 
materiales de esta biorrefinería fueron limitados con la ayuda de la herramienta 
SIPOC (Supplier, Inputs, Process, Outputs, Customers) con el fin de definir el 
alcance de la información de la biorrefinería (Meudt, Metternich, and Abele 2017).  

Los proveedores de la materia prima fueron considerados a partir del mapa de 
zonificación agroecológica del cultivo de piñon en condiciones naturales realizado 
por el Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca (MAGAP 2013). Para propósitos 
del desarrollo de esta investigación se seleccionó el 40% de la disponibilidad 
nacional correspondiente a la producción de las provincias de Manabí (20%) y Santa 
Elena (20%). Por otro lado, se asume que la biorrefinería funcionara de forma 
continua por 8000 h/año, mientras la cosecha del fruto del piñon se realiza cada 
trimestre o 4 cosechas, con un rendimiento de semilla de 2 T/ha/año (FACT 
Foundation 2010). Así, se determinó que la disponibilidad del fruto es de 63202,88 
kg/h. El tipo de secado del fruto se consideró secado al sol por 2 o 3 semanas 
consecutivas, tomando en cuenta que este tipo de secado al aire libre se debe 
realizar sobre una superficie de hormigón con una leve inclinación para evitar la 
acumulación de agua. (FACT Foundation 2010). Con lo que respecta al 
almacenamiento del fruto del piñon se seleccionó los frutos con etapas de madurez 
amarilla y café, un tiempo de estadía del fruto de 4 meses en los acopios con una 
humedad relativa del 75%, con el fin evitar el deterioro y aumento del contenido de 
ácidos grasos libres (FFA) del aceite como recomienda (Budi Santoso, Budianto, 
and Muliarta Aryana 2012).  

2.3.2. Balances de masa y energía. 

La simulación del proceso fue desarrollado en el paquete comercial Aspen Plus V9.0 
(AspenTech: Technology, Inc., USA) para establecer los balances de masa y 
energía de la biorrefinería, con el fin de calcular los requerimientos de materias 
primas, consumibles, utilidades y energía. Dado que varios de los compuestos 
involucrados en el modelado no se encontraban disponibles en la base de datos de 
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Aspen Properties, se utilizó una base de datos de propiedades del National 
Renewable Energy Laboratory (NREL) como lo reportan otros autores (J. A. Dávila, 
Rosenberg, and Cardona 2017) (Moncada et al. 2018). Para calcular las 
propiedades de los compuestos involucrados en la simulación en la fase líquida se 
utilizaron los modelos termodinámicos Non Random Two Liquids (NRTL) y Unifac 
Dortmund,  mientras que para las propiedades en la fase de vapor se utilizó la 
ecuación de estado de Hayden O' Connell (HOC). Todos estos modelos son 
recomendados para modelar procesos donde intervienen triglicéridos/ácidos grasos 
y fermentación de azúcares (Hernández et al. 2014)(Rincón, Moncada, and 
Cardona 2014). 

2.3.2.1. Descripción de escenarios. 

Dos escenarios para la biorrefinería fueron evaluados y analizados desde un punto 
de vista tecno-económico y ambiental. El primer escenario considera la producción 
total de biodiesel y bioetanol, además considera la integración másica de la torta de 
la semilla extraída en el proceso de prensado. Mientras, el segundo escenario 
considera la producción de los mismos biocombustibles, mediante integración 
másica usando 50% del bioetanol producido como materia prima para la planta de 
producción de biodiesel. En ambos escenarios la producción de biodiesel y 
bioetanol se obtienen a partir de la semilla y cáscara del fruto del piñon 
respectivamente. 

2.3.3. Evaluación económica. 

Los costos de operación y producción se calcularon utilizando el paquete comercial 
Aspen Icarus Economic Analyzer V9.0. Este análisis fue realizado usando la 
información del diseño conceptual y básico suministrados por Aspen Plus, bajo las 
condiciones económicas de Ecuador (tasa de interés anual del 7% y una tasa de 
impuestos del 34%) (BCE 2017; SRI 2017), además el análisis se estimó en dólares 
por un período de 20 años. Por otro lado, parámetros específicos del proyecto como 
el método de depreciación de suma de los dígitos, escalación del capital (5%/año), 
escalación de productos (5% /año), escalación de materias primas (3,5%/año), 
escalación de mano de obra y mantenimiento (3% /año), entre otros fueron 
considerados. La tabla 2 muestra los precios considerados en este estudio para 
materias primas, materiales/insumos, mano de obra, utilidades, y productos. De 
igual forma los cálculos de los equipos se llevaron a cabo siguiendo la guía del 
usuario de Aspen Economic Analyzer V.9.0 (Aspen Technologies, Inc., EE. UU.), 
además se utilizó las correlaciones informadas por (Rincón, Moncada, and Cardona 
2014). Finalmente, utilidades, obras civiles, equipos, horas-hombre y muchos otros 
parámetros fueron analizados usando el mismo software. Como resultado de este 
análisis, el costo total de la biorrefinería se expresa por la suma de los siguientes 
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costos: materia prima, materiales/insumos, mano de obra, utilidades, depreciación, 
mantenimiento, costos generales y administrativos, gastos generales de planta y 
funcionamiento. 

Tabla 2 Costo de las principales materias primas, insumos y utilidades para la biorrefinería. 

Denominación* Precio Unidades Referencias 

Fruto del piñon 0,45 USD/kg (Peralta et al. 2015) 

Ácido sulfúrico 
concentrado 0,11 USD/kg 

(J. A. Dávila et al. 2017;  

García et al. 2017) 

Etanol (96% v/v) 0,85 USD/kg (Alibaba 2017) 

Hidróxido de potasio 0,75 USD/kg (Alibaba 2017) 

Amoniaco 0,22 USD/kg (Akiyama, Tsuge, and Doi 2003) 

Enzimas 3,02 USD/kg (Alibaba 2017) 

Licor de maíz 
fermentado 0,08 USD/kg (Davis et al. 2015) 

Zymomonas mobilis 3,02 USD/kg (Alibaba 2017) 

Fosfato diamónico 0,37 USD/kg (IndexMundi 2017) 

Electricidad 1,19 USD/KWh Promedio de precios  

Ecuador Agua potable 7,98E-09 USD/MMGalones 

Combustibles (GLP 
industrial) 7,64 USD/MMBTU (Repsol 2017) 

* Todas las materias primas e insumos incluyen el costo de transporte a una distancia de 200 Km. 

2.3.4. Evaluación ambiental. 

El algoritmo de reducción de residuos (WAR, por sus siglas en Inglés), desarrollado 
por el Laboratorio Nacional de Investigación de Gestión de Riesgos de la Agencia 
de Protección Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) de Estados Unidos se utilizó 
como herramienta para el cálculo del potencial de impacto ambiental (PEI por sus 
siglas en inglés). El PEI para una cantidad dada de masa o energía podría definirse 
como el efecto que estos tendrán sobre el medio ambiente si se descargan 
arbitrariamente. El impacto ambiental es una cantidad que no se puede medir 
directamente; sin embargo, puede calcularse a partir de diferentes indicadores 
medibles. El software WAR GUI incorpora ocho categorías de impacto ambiental: 
toxicidad humana por ingestión (HTPI), toxicidad humana por exposición dérmica o 
inhalación (HTPE), potencial de toxicidad terrestre (TTP), potencial de toxicidad 
acuática (ATP), calentamiento global (GWP), potencial de agotamiento del ozono 
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(ODP), fotoquímica potencial de oxidación (PCOP) y potencial de acidificación (AP). 
Adicionalmente, este software considera el impacto de los efluentes en masa y  
requerimientos de energía de un proceso químico, basado en los balances de 
energía y masa generados en Aspen Plus. Luego, la suma ponderada de todos los 
impactos termina en el impacto total por kg de productos de acuerdo a 𝛼𝔦𝜙𝔦y

z{p , 
donde 𝛼𝔦 es la factor de ponderación para la potencial categoría de impacto 
ambiental 𝔦, y 𝜙𝔦 representa el potencial impacto ambiental para la categoría 𝔦. 
Finalmente, en este trabajo todos los factores de ponderación fueron igual a 1 
(Rincón, Moncada, and Cardona 2014). 

2.3.5. Propuesta de distribución preliminar en planta. 

Para la ejecución de la propuesta de distribución preliminar en planta se tomará en 
cuenta los análisis correspondientes al VSM y resultados de las evaluaciones 
técnico-económico y ambiental de la biorrefinería. Se utiliza la herramienta SLP 
(Systematic Layout Planning) (Ojaghi et al. 2015), la cual permitirá conocer la 
flexibilidad de distribución en plantas. De acuerdo a los límites de esta investigación, 
se aborda las dos primeras fases de la herramienta, las cuales son localización y 
distribución general (Reyes 2013). Para la fase de localización de la instalación se 
utilizara el método de toma decisiones de múltiples atributos propuesto por Brown 
& Gibson, el cual considera tanto factores económicos y no económicos mediante 
la asignación de valores ponderados de peso relativo. El método consta de cuatro 
etapas: cálculos de la Medida de Localización del Factor (FOi) (ver ecuación 16), 
Medida de Localización del Factor Subjetivo (FSi) (ver ecuación 17), Medida de 
Preferencia de Localización (MPLi) (ver ecuación 18), y seleccionamiento de la 
máxima Medida de Preferencia de Localización. Para más detalles acerca de este 
método por favor visualizar aquí (Parthiban et al. 2013). Con lo que respecta a la 
distribución general en planta se realizó el análisis del punto de equilibrio en 
unidades de producción de la biorrefinería con el fin de determinar la clase de 
distribución. Este análisis emplea los costos Fijos y Variables correspondientes a la 
mano de obra y depreciaciones de equipos, tal como se indica en la ecuación 19 
considerando que si el punto de equilibrio es menor a la cantidad de producción 
actual (balances de masa) se determinara una distribución lineal, caso contrario 
será funcional (Roberto Carro Paz and Daniel Gonzalez Gomez 2015). Para ambos 
casos, los datos pactados se muestran en las tablas 3 y 4. 

FOF = COFF	
p

}~i��

4p
                  (16) 

FSF = RF� ∗ W�                    (17) 

MPLF = κ FOF + (1 − κ)(FSF)                  (18) 
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Punto	de	equilibrio	(unidades) = 	 }M-JM-	NF�M-
�K15FM	21	`1GJ,		/GFJ,KFM4}M-JM	`,KF,\H1	/GFJ,KFM

           (19) 

Tabla 3 Datos para la Medida de Localización del Factor Objetivo (FOi) 

Zonas Provincias 

Materia prima 
(no incluye 

costo 
transporte) 

(USD/T) 

Mano 
de obra 
directa 
(USD/h) 

Mano de 
obra 

indirecta 
(USD/h) 

Transporte 
(USD/T/200 

Km) 
Energía 

(USD/Kw) 
Agua 

(USD/m3) 
Terreno 

(USD/m2) 
GLP 

industrial 
(USD/kg) 

Zona 1 Manabí  100 3,11 3,91 13,6 1,19 1,85 25 0,33 
Zona 2 Santa Elena  100 3,11 3,91 13,6 1,19 2,11 33,6 0,33 
Zona 3 Guayas  100 3,11 3,91 13,6 1,19 2,6 50 0,33 

 

Tabla 4 Datos para la Medida de Localización del Factor Subjetivo (FSi) 

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 

Control 
ambiental 

Cercanía al 
mercado 

(entrega de 
biocombustibles 

a terminales) 

Condiciones 
climáticas 

Aspectos 
legales 

Mantenimiento 
/ Seguridad 

Infraestructura 
vial 

Disponibilidad de 
mano de obra 

(directa/indirecta) 

Disponibilidad 
de materia 

prima (fruto) 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

3.2. Caracterización del fruto del piñon. 

3.2.1. Semilla del fruto de piñon. 

El contenido de humedad de la SFP en esta investigación fue de 12,05% (ver tabla 
5), que es muy similar al reportado por otros autores que encontraron humedad que 
oscila entre 4,75% y 19,57% (Foidl et al. 1996; Kongkasawan, Nam, and Capareda 
2016; Nallathambi Gunaseelan 2009). A pesar de que el contenido de humedad de 
SFP es muy similar a otros valores reportados en la literatura disponible, las 
variaciones dependen fuertemente de varios factores como la variedad de planta, 
propiedades del suelo y el sistema de cultivo (monocultivo o policultivo) entre otros 
(Foidl et al. 1996; Kongkasawan, Nam, and Capareda 2016; Nallathambi 
Gunaseelan 2009). Por otro lado, el valor de humedad de SFP es sumamente más 
bajo en comparación con el valor de humedad medido en las frutas como el banano 
de rechazo, donde es aproximadamente del 81,9% al 89,10% (Naranjo, Cardona, 
and Higuita 2014) (Velásquez Arredondo, Ruiz Colorado, and De Oliveira 2010). El 
contenido de humedad de las materias primas es un atributo clave para obtener 
diferentes bioproductos energéticos y no energéticos. La reducción de la cantidad 
de agua en la biomasa minimiza los costos de transporte, aumenta la eficiencia en 
diferentes procesos como la molienda, entre otros (López et al. 2014; Samuelsson, 
Burvall, and Jirjis 2006). Varios autores afirman que el contenido de agua en los 
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gránulos de madera puede actuar como un agente aglutinante que afecta la 
durabilidad mecánica de este combustible sólido, dañando la calidad de los gránulos 
(Huang et al. 2017). 

Tabla 5 Contenido de humedad de SFP. 

Semilla del fruto de piñon (SFP) 
 Muestra % Promedio (%) Desviación estándar 

Humedad 
1 12,07 

12,05 0,02 2 12,05 
3 12,04 

 

En la tabla 6 se muestra el contenido de aceite, extractivos, celulosa, hemicelulosa, 
lignina, cenizas y proteínas de la SFP. El contenido de aceite de SFP fue del 
34,43%, el cual es muy cercano al del 44,6% reportado para SFP en Estados Unidos 
(Kongkasawan, Nam, and Capareda 2016). Mientras tato, el contenido de 
extractivos acuosos y etanólicos fue del 16,35%. Otros autores han encontrado altos 
valores de extractivos en frutas, por ejemplo la semilla de aguacate tiene 
aproximadamente el 35,9% (J. A. Dávila et al. 2017). Al igual que la humedad, el 
porcentaje de extractivos de una materia prima se encuentra condicionado por 
factores como la temporada y prácticas de cultivo, entre otros. Cabe recalcar que 
dentro de los extractivos de la SFP se encuentra el aceite, del cual se obtener 
biodiesel y glicerina (Navarro-Pineda et al. 2016). 

Por otro lado, el contenido de celulosa de SFP en esta investigación es del 9,20%, 
la cual está acorde a los valores reportados para frutas; por ejemplo, para semilla 
de aguacate se reportó un valor de 6.48% de celulosa (J. A. Dávila et al. 2017). Sin 
embargo, es inferior a los valores 27,4% (Nallathambi Gunaseelan 2009) y 66,97% 
(Navarro-Pineda et al. 2016) de SFP. De la celulosa se puede obtener glucosa (J. 
A. Dávila, Rosenberg, and Cardona 2017; Naranjo, Cardona, and Higuita 2014), que 
es una plataforma para obtener productos de valor agregado como: bioetanol 
(Kongkasawan, Nam, and Capareda 2016), bioplásticos a base de celulosa y PHA 
(Álvarez-chávez et al. 2012). El contenido de hemicelulosa obtenido fue de 7,32%, 
el cual es muy similar al 7,7% del pericarpio del fruto (Navarro-Pineda et al. 2016), 
8,50% de la cáscara seca de la semilla (Adinurani et al. 2015) y es menor a 13,04 y 
26,8% de la torta de semilla de piñon (Jourabchi, Gan, and Ng 2014; Navarro-Pineda 
et al. 2016), respectivamente. Del contenido de hemicelulosa de SFP se puede 
obtener xilosa (J. A. Dávila, Rosenberg, and Cardona 2017), pentosa (Mohapatra, 
Mishra, and Sutar 2010), bioetanol y ácido láctico (J. A. Dávila et al. 2017). 

Con respecto al porcentaje de lignina de la SFP fue del 4,42%, que es muy cercano 
al 4,2% (Nallathambi Gunaseelan 2009) y es al mismo tiempo es menor comparado 
con el 25% y 28,84% correspondiente al valor de lignina de la torta de la semilla del 
fruto del piñon (Hidayat et al. 2014; Jourabchi, Gan, and Ng 2014). El contenido de 
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lignina presenta una oportunidad para obtener biocombustibles sólidos-líquidos 
(Mohapatra, Mishra, and Sutar 2010) y una serie de bioproductos de valor agregado 
como: pesticidas, vainillina, dispersantes de carbón negro, paneles de yeso, 
limpiadores industriales, emulsionantes, conservantes de madera, retención de 
papel, adhesivos (Doherty, Mousavioun, and Fellows 2011; Moncada Botero 2012) 
entre otros. 

El valor de ceniza de SFP fue 5,94%, que se encuentra dentro del rango de 5,6 a 
11,4% correspondiente a la ceniza de SFP reportados por (Foidl et al. 1996) (Karaj 
and Müller 2010). Finalmente se obtuvo 22,4% de contenido de proteína de la SFP, 
la cual se encuentra dentro de los rangos de los datos reportados en la literatura: 
17,18% a 28,9% medida en Nicaragua (Foidl et al. 1996) y 17,8 a 42,3% para SFP 
medida en México e India (Akintayo 2004; Nallathambi Gunaseelan 2009; Navarro-
Pineda et al. 2016). Además, hay otras investigaciones en las que se encontraron 
contenidos de proteína más bajos de 12,26 a 18,15% para Brasil e India (Karaj and 
Müller 2010). 

Tabla 6 Composición química de SFP. 

Componente Semilla del fruto de piñon (SFP) 
Muestra % Promedio a (%) Desviación estándar 

Aceite 
1 35,30 

34,43 0,70 2 34,00 
3 35,14 

Extractivos 
1 13,75 

16,35 2,96 2 16,23 
3 19,64 

Celulosa 
1 9,38 

9,20 0,11 2 9,35 
3 9,18 

Hemicelulosa 
1 6,96 

7,32 0,39 2 7,60 
3 7,65 

Lignina 
1 5,93 

4,42 1,64 2 4,79 
3 2,70 

Cenizas 
1 6,03 

5,94 0,14 2 6,14 
3 5,86 

Proteína 
1 2271 

22,34  
0,27 2 22,28 

3 22,76 
a  Porcentajes en bases seca. 
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3.2. Análisis técnico conceptual y básico de la biorrefinería. 

3.2.1. Value Stream Mapping. 

En la tabla 7 y figura 2 se muestra el SIPOC y VSM de la biorrefinería 
respectivamente, los cuales permiten visualizar los límites de la cadena de 
suministro de esta instalación. Tanto los proveedores y clientes de la biorrefinería 
se encuentran entrelazados por el flujo logístico de la información manual y 
electrónica (Meudt, Metternich, and Abele 2017). Estas informaciones dependen 
estrictamente de la demanda y oferta de las materias primas y biocombustibles en 
el mercado ecuatoriano. En este caso, el cliente Petroecuador EP envía la señal 
electrónica del pronóstico mensual de la demanda insatisfecha de los 
biocombustibles en el país a la biorrefinería y está a su vez  procesa esta 
información mediante la planificación diaria de producción, la cual posteriormente 
será comunicada a cada planta de la biorrefinería. Una vez planificada la producción 
en la instalación industrial, esta emite una información electrónica a los proveedores 
sobre el requerimiento de materia prima y materiales/insumos para la producción. 
En cuanto a la información manual entre las partes participantes de la cadena de 
suministro, esta permitió determinar la frecuencia de envió de los flujos de 
materiales. Por ejemplo, para el caso de las materias primas la periodicidad de envió 
es semanalmente, debido principalmente al condicionamiento del 20% de 
almacenamiento de seguridad de materia prima en la biorrefinería (Y. Wang et al. 
2017), mientras tanto, para él envió de biocombustibles es diario, dicha frecuencia 
se encuentra relacionada con el consumo diario de combustibles en las gasolineras 
del país. 

Tabla 7 SIPOC biorrefinería piñon. 

Plantas Proveedores 
(S) 

Entradas 
(I) 

Procesos 
(P) 

Salidas  
(O) 

Clientes 
(C) 

Biodiesel 

Agricultores 
de Manabí y 
Santa Elena 

Semillas 
del fruto 

piñon (kg/h) 

Pretratamiento 
Extracción de aceite 
Transesterificación 

Purificación 
Almacenamiento 

Biodiesel 

Petroecuador 
EP 

Bioetanol 
Cáscara del 

fruto de 
piñon (kg/h) 

Pretratamiento 
Hidrólisis 

Fermentación 
Destilación 

Almacenamiento 

Bioetanol 
grado 

carburante 

 



26 
 

3.2.2. Simulación del proceso. 

En cuanto a la productividad obtenida en la biorrefinería para el escenario 1 fue de 
6616 L/h y 9406 L/h para biodiesel y bioetanol respectivamente (ver figura 2). Esto 
señala que la producción de bioetanol representó el 58,71% de la producción total 
de biocombustibles debido en parte a la integración másica de la torta de la semilla 
que es expulsada después de la extracción del aceite por prensado a la planta de 
bioetanol. Mientras tanto, para el escenario 2 la productividad obtenida fue de 6616 
L/h y 4703 L/h para biodiesel y bioetanol respectivamente. Esto señala que la 
producción de biodiesel representó el 58,45% de la producción total de 
biocombustibles de la biorrefinería, de igual forma que en el escenario 1 esto se 
debe a la integración másica del 50% de la producción de bioetanol como materia 
prima a la planta de biodiesel, adicionalmente se puede connotar que a pesar de la 
integración másica de la torta de la semilla en la planta de bioetanol en este 
escenario la tasa de producción de este combustible es más bajo que en el 
escenario 1. 

Figura 2 VSM de la biorrefinería del fruto de piñon. 
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3.2.3. Evaluación económica. 

La tabla 8 representa los costos totales anualizados de operación de cada escenario 
propuesto de la biorrefinería. Para el escenario 1 y 2, los materiales/insumos 
representan aproximadamente el 66,86% y 61% del costo total de operación 
respectivamente. Seguidamente, la materia prima representa el 18,72% y 22,85% 
del costo total de cada escenario. Las diferencias de porcentajes entre los dos 
escenarios con respecto a las materias primas y materiales/insumos se debe 
principalmente a que en el primer escenario solamente existe la integración másica 
de la torta de la semilla, mientras que para el segundo escenario existe la 
integración másica tanto de la torta de la semilla como del bioetanol como materia 
prima a la planta de biodiesel. Estos resultados están en argumento con la 
siguientes investigaciones de biorrefinerías basadas en azúcar de caña y bagazo 
de pulpa de mora, las cuales representaron alrededor del 70% y 90% 
respectivamente (J. A. Dávila, Rosenberg, and Cardona 2017). 

Otros aspectos que contribuyen a los costos de operación de la instalación son los 
costos generales-administrativos y utilidades (ver tabla 8). En términos de energía, 
este último representa aproximadamente en promedio el 5,18% de los costos de 
operación para los dos escenarios. Debido al alcance del presente estudio no se 
considera la integración energética para ninguno de los escenarios, sin embargo, 
esta es una oportunidad latente para la optimización de costos de operación en la 
instalación de procesamiento del piñon. Normalmente, la planta de bioetanol ha sido 
catalogada como el consumidor más alto de energía en una biorrefinería, estos 
resultados se encuentran en argumento con los reportados por (Moncada, El-
Halwagi, and Cardona 2013), donde  una planta de bioetanol en el contexto 
colombiano consume hasta el 63% del total de requerimientos de energía de la 
biorrefinería. Los resultados indicaron que para la biorrefinería del piñon el 66,76% 
y 29,90% representó la electricidad y el vapor de baja presión respectivamente, 
dando una similitud con los estudios mencionados anteriormente. 

Tabla 8 Costos anualizados de operación de la biorrefinería de piñón. 

Denominación 
Escenario 1 Escenario 2 

Costo (USD/año) Participación (%) Costo (USD/año) Participación (%) 

Materia prima 28759433,28 18,72 28759433,28 22,85 

Materiales 
directos/insumos 102687728,3 66,86 77027337,28 61,19 

Mano de obra 
directa 

(operarios) 
223920 0,15 223920,00 0,18 
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Mano de obra 
indirecta 

(supervisor) 
31280 0,02 31280,00 0,02 

Utilidades 
(electricidad, 
vapor, agua 

enfriamiento) 

7176993,451 4,67 7176992,68 5,70 

Costos de 
Depreciación 2828730 1,84 2828730 2,25 

Costos 
Mantenimiento 348000 0,23 348000 0,28 

Gastos 
generales de 

planta 
301600 0,20 301600 0,24 

Gastos de 
funcionamiento 63800 0,04 63800 0,05 

Costo generales 
y administrativos 11167400 7,27 9114590 7,24 

Total 153588885,05 100 125875683,24 100 

 

Con respecto a los costos de operación por planta los materiales/insumos 
representan los costos más altos en cada escenario. Por ejemplo, para el primer 
escenario en la planta de biodiesel el 99% de los materiales/insumos representa el 
etanol como materia prima, mientras que en la planta de bioetanol el 77% es 
reflejado por la Zymomonas mobilis. A pesar que en el escenario 2 existe la mayor 
representación de integración másica, los costos de materiales/insumos siguen 
siendo altos con un 98% de representación del etanol como materia prima. Esto 
está dado por el impacto económico adverso que es común para la producción de 
bioetanol a partir de biomasa lignocelulósica (cáscara y torta de semilla), en la que 
se informado que la utilización de enzimas y el microorganismo presenta un 
potencial desafío para lograr un proceso económicamente viable (J. A. Dávila, 
Rosenberg, and Cardona 2017). 

La figura 3 muestra los costos totales de producción para cada uno de los 
biocombustibles en cada escenario propuesto para la biorrefinería de piñon. De 
acuerdo al nivel de integración, el costo de producción del biodiesel fue reducido 
0,50 USD/L en el escenario 2, sin embargo el costo de producción del bioetanol 
aumento progresivamente a 1,37 USD/L con respecto al escenario 1. Otros autores 
reportaron que en los mejores de los escenarios analizados el costo del bioetanol 
en una biorrefinería a partir de bagazo de pulpa de mora en el contexto colombiano 
fue de 1,26 USD/L (J. A. Dávila, Rosenberg, and Cardona 2017), mientras tanto, 
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que el costo de producción del bioetanol producido en una biorrefinería del hueso 
del olivo fue de 1,66 USD/L en el contexto español. Para cualquiera de los casos es 
evidente que la integración másica destaca la importancia como un enfoque de éxito 
y efectivo en la reducción de entradas a la biorrefinería (Hernández et al. 2014). Por 
otro lado, con lo que respecta al precio de venta de estos biocombustibles a partir 
del fruto de piñon estos no fueron determinados para ningún escenario debido al 
alcance de la presente investigación. Sin embargo, hoy en día el precio de venta del 
biodiesel y bioetanol a partir de materias primas de primera generación se encuentra 
alrededor de 1,30 USD/L y 1,03 USD/L respectivamente (MAGAP 2013). De manera 
general, esto señala una desventaja comercial para los biocombustibles de segunda 
generación, dado que para el escenario 1 el costo de producción del biodiesel es 
mayor al precio de venta, mientras tanto para el bioetanol es menor. Para el 
escenario 2, los dos biocombustibles son mayores al precio de venta actual en el 
mercado.  

Figura 3 Costos de producción de biocombustibles (USD/L) 

 
Los resultados del Valor Presente Neto (VPN) acumulado de la biorrefinería del fruto 
de piñon para los dos escenarios se muestra en la figura 4. El escenario 1 muestra 
que existe un periodo de amortización de inversión de 16 años, mientras que para 
el escenario 2 el período de recuperación de la inversión se encuentra fuera del 
ciclo de vida del proyecto. Esto se encuentra relacionado con el costo de producción 
de los biocombustibles, los cuales son más altos que los precios de venta en el 
mercado ecuatoriano (bioetanol 1,03 USD/L y biodiesel 1,30 USD/L). También, es 
importante destacar que en este escenario las ventas del bioetanol disminuyen un 
50%, debido a que es destinado como materia prima a la planta de bioetanol. 
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Figura 4 Valor presente neto acumulativo para todos los escenarios (MMUSD). 

 
3.2.4. Evaluación ambiental. 

Por otra parte, en la figura 5 se muestra los resultados del PEI por kg de 
biocombustibles. Desde el punto de vista ambiental, el mejor escenario es sin 
integración másica del 50% bioetanol como materia prima. Las categorías 
ambientales de HTPI y TTP son altas en los dos escenarios, debido a los residuos 
orgánicos presentes en las corrientes sólidas y  líquidas de salida del proceso (J. A. 
Dávila, Rosenberg, and Cardona 2017), tales como las corriente de flemazas y 
vinazas producidas durante las etapas de destilación y rectificación del bioetanol, 
otro ejemplo es la corriente de salida del H2SO4 en el acondicionamiento del pH del 
pre-hidrolizado. Con respecto a la planta de biodiesel se encuentran los sólidos y la 
mezcla de glicerina con otras sustancias generadas durante la producción del 
biodiesel. De igual forma, los resultados en este estudio indican que la categoría AP 
no fue afectada significativamente por las salidas de gases generados por la 
producción de biocombustibles en la biorrefinería. Caso contrario pasa con otros 
estudios reportados donde la categoría AP es afectada por la salida de gases, los 
cuales son generados por la producción de xilitol, bioetanol y PHB a partir de bagazo 
de cerveza; donde la producción de estos bioproductos contribuyen a otro 
escenario, donde es necesario considerar la captura y  adecuación de los gases 
emitidos en la biorrefinería, por ejemplo integrando el CO2 mediante micro algas (J. 
Dávila, Rosenberg, and Cardona 2016).  
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Figura 5 Potencial impacto ambiental por kg de producto. 

 
3.2.5. Propuesta de distribución en planta. 

En la tabla 9 se observa los resultados obtenidos de la aplicación del método de 
toma decisiones de múltiples atributos de Brown & Gibson para la localización de la 
biorrefinería. Se puede connotar que la Zona-1 obtuvo un costo total más bajo de 
ponderación y un 𝐹𝑂z de 0,358, mientras que para la Zona-3 el 𝐹𝑂z fue del 0,305 
con un costo total mayor al de la Zona 1. Además, se pudo evidenciar que a pesar 
que las tres provincias son limítrofes entre sí, existe una circunstancial diferencia 
entre los factores de agua y terreno, básicamente esto se encuentra ligado por la 
oferta y demanda de los precios del terreno y por las tarifas básicas de cada 
provincia (Escobar 2013). 

Tabla 9 Resultados del método de Brown & Gibson. 

FOi  - Zona Valor FSi Valor MPLi Valor 
FO -Zona1 0,358 FS - Zona 1 0,375 MPL - Zona 1 0,364 
FO -Zona 2 0,338 FS - Zona 2 0,301 MPL - Zona 2 0,325 
FO - Zona 3 0,305 FS - Zona 3 0,344 MPL - Zona 3 0,319 

Total 1 Total 1 Total 1 
Con lo que respecta a los resultados de 𝐹𝑆z los factores subjetivos como 
disponibilidad de materia prima, condiciones climáticas y mantenimiento/seguridad 
fueron los que más bajas ponderaciones tuvieron. Por otra parte, los factores 
subjetivos como aspectos legales e infraestructura fueron los que mayor 
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ponderación total tuvieron con 2,6 y 2,5 respectivamente. Esto sugiere una 
influencia directamente proporcional al índice de importancia 𝑊�, la cual 
posteriormente se encuentra reflejada en el cálculo de ordenamiento jerárquico 𝑅z� 
de cada Zona propuesta (Roberto Carro Paz and Daniel Gonzalez Gomez 2015).  

Finalmente, los resultados mostraron que la mayor  𝑀𝑃𝐿z fue de 0,364 
correspondiente a la Zona 1, esto indica que de todas las tres posibles alternativas 
estudiadas la provincia de Manabí fue elegida como localización de la biorrefinería 
a partir de fruto de piñon. Siendo la opción más atrayente por los valores objetivos 
de costos y mayor valor de medida de preferencia. En consecuencia, cualquier 
cambio en la ponderación entre factores y subjetivos podría llevar a un cambio en 
la decisión tomada (Tabari et al. 2008). 

Por otro lado, los resultados del análisis del punto de equilibrio de la biorrefinería 
(ver tabla 10) arrojaron que para la planta de bioetanol los costos fijos fueron 
aproximadamente el 93,06% de los costos totales de la distribución en planta. 
Consecuentemente, los costos fijos funcionales (CFF) fueron 61,82% mayores que 
los costos variables funcionales (CVF), lo cual está directamente relacionado con el 
costo de la depreciación de los equipos universales tales como los reactores de 
hidrolizado y fermentador o las columnas de destilación y rectificación. Mientras 
tanto, los costos fijos lineales (CFL) y costos variables lineales (CVL) representaron 
el 25,92% y 87,74% respectivamente, este último valor se debe a que para la planta 
de bioetanol se necesita mayor mano de obra directa, lo cual tiene concordancia 
con los resultados del análisis arrojados anteriormente en el estudio tecno-
económico. Considerando los costos antes mencionados, el punto de equilibrio 
determinado para la planta de bioetanol fue de 1506191,53 L/año, el cual representa 
el 2% de la producción obtenida en el balance de masa. 

Tabla 10 Costos Fijos y Variables - Punto de equilibrio. 

Tipo de distribución 
Planta de biodiesel Planta de bioetanol 

Costos fijos 
(USD/año) 

Costos variables 
(USD/año) 

Costos fijos 
(USD/año) 

Costos variables 
(USD/año) 

Funcional 1000606,71 17129,52 1147521,44 14150,48 
Lineal 279056,86 122622,86 401544,99 101297,14 
Total 1279663,57 139752,38 1549066,43 115447,62 

 

En cuanto a los costos analizados para la distribución en planta de biodiesel, el 
punto de equilibrio fue de 986359,98 L/año. Particularmente, los CFF fueron 65,93% 
mayor que los CVF, esto es congruente con los costos de depreciación de equipos 
universales como el reactor de esterificación, transesterificación, columnas de 
separación y lavado de biodiesel; simultáneamente, los CFL y CVL fueron del 
21,81% y 87,74% respectivamente. Finalmente, de acuerdo a los datos obtenidos, 
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la clase correspondiente de distribución en planta de la biorrefinería es por producto 
con un tipo de producción de flujo másico continuo.  

4. CONCLUSIONES 

El fruto del piñon es una materia prima atractiva para la producción de biodiesel y 
bioetanol dentro del esquema de una biorrefinería debido a su composición química. 
El contenido del aceite no comestible en la semilla fue la materia prima para la 
producción de biodiesel. De igual forma, componentes químicos de la celulosa y 
hemicelulosa de la CFP fueron aprovechados junto a la torta de la semilla como 
materia prima para la producción de bioetanol anhídrido grado carburante. Por otra 
parte, el análisis del VSM fue un punto determinante y clave para comprender los 
comportamientos de la cadena de suministro de esta instalación. Dado que, en este 
caso el fruto del piñon es una materia prima higroscópica fue necesario suministrar 
información básica del funcionamiento logístico del fruto del piñon. 

Los resultados de los escenarios evaluados en la parte tecno-económica y 
ambiental permitieron analizar la mejor viabilidad de integración másica de cada 
proceso de la biorrefinería, siendo el escenario 1 el de menor costo de producción 
del bioetanol, mientras tanto el costo de producción del biodiesel fue relativamente 
más bajo en el escenario 2. En ambos escenarios evaluados permitió connotar que 
la integración másica fue influyente en los costos de producción de cada 
biocombustible. Con respecto a la evaluación ambiental el primer escenario mostró 
un mejor enfoque ambiental. Adicionalmente, en los dos escenarios evaluados 
tecno-económica y ambientalmente se encontró que la materia prima y 
materiales/insumos fueron los que mayor influencia tuvieron en los resultados de 
los costos de producción. Por último el VPN de este estudio fue más factible en el 
escenario 1, donde se pudo visualizar que existe una recuperación de capital a los 
16 años.  

Finalmente, este estudio permitió connotar que la investigación y desarrollo de estas 
industrias bio-basadas todavía tienen varios retos por superar desde el punto de 
vista de técnico, económico y ambiental. Adicionalmente, se recomienda 
profundizar la ingeniería de detalle en esta investigación, con lo que respecta al 
análisis de la cadena de flujos logísticos, integración energética, análisis financiero, 
aspectos sociales y estrategias de mercados de otros posibles bioproductos 
energéticos y no energéticos que se puedan obtener a partir del fruto del piñon, con 
el fin de que la biorrefinería sea muchos más competitiva en los mercados 
emergentes como el de Ecuador. 
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